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Teoreticky rozbor Wheatsonovho mostika

Wheatsonov mostik(dalej uz len WM) sa pouziva pre Ilaboratorne meranie velkosti
odporu.Teoreticke, komplexné rieSenie WM, tj. urlenie velkosti pridov a napati na mostiku,
vyzaduje znalost transfiguracie(tj. premeny, pretvorenia).

V praxi sa najCastejSie vyskytuje potreba nahradit tzv. zapojenie do trojuholnika zapojenim do
tzv. hviezdy.

Princip transfiguracie, tj. premeny zapojenia v trojuholniku na zapojenie vo hviezde spociva
v tom, Ze vysledny odpor medzi bodmi 1, 2, 3 musi byt rovnaky.

| —
[
R2

TROJUHOLNIK HVIEZDA
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Transfiguracia l'avej strany WM(vypocet Ira, Irs, Urg, Ugs, I, R):

A. Odpor medzi bodmi 1 a2 v trojuholniku musi byt rovnaky ako odpor medzi bodmi

1 a 2 vo hviezde.

TROJUHOLNIK:
1 1. 1
(R, R R, +R,
1 (R, +R,)+R,
r R, R, '(Rz +R3)
_ RI '(Rz +R3)
TR RaR R

B. Odpor medzi bodmi 1 a 3 v trojuholniku musi byt rovnaky ako odpor medzi bodmi

1 a 3 vo hviezde.

TROJUHOLNIK:

Rl '(Rz +R3)

1 1 1
=—

T'Rl.s Ra R1+R2

1 _(R+R)+R

TR1,3 R3 '(Rl +R2)
:Rz'(Rl"'Rz)

7Y R +R,+R,

T Ri,z =" Ri,z

=R,+R
d% bl B % 4

TR1,3:HR1,3
R, R +R
3—(1ﬁ—2)=RA +R(‘
R +R,+R, '

HVIEZDA:

H RI,Z = RA +RB

HVIEZDA:

g Ry =R, +Re
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C. Odpor medzi bodmi 2 a 3 v trojuholniku musi byt rovnaky ako odpor medzi bodmi
2 a 3 vo hviezde.

TROJUHOLNIK: HVIEZDA:
L L, 1
TR2’3 R2 RI +R3
1 =(&+RJ+R2 e
Tfaz=3 RZ . (R] + R3) H**23 B C
_R, (R +R,)
Tentdng
R, +R,+R,
TR2‘3:HR2,3
R,-(R, +R
Z—(Fﬁ_li_:"_) :RB +RC
B 4R, R

V dalSom vypoclte pouzijem sdstavu troch rovnic

R, '(Rz +R3) -
RFR, +R,

Ra'(R1+R7)
IT. (1L - 3) ——~:~=RA+RC
R, +R, +R, '

R, AR, +R
III. (2 - 3) mz-w—(’—3)= s +R.
R, +R, +R,

I. L — 2) B, 8,

Postup:
Pouzijem rovnice I. a lll.

Rl '(Rz +R3)
Ryt 8 R
Rz '(Rl +R3)
R+ R; +&,

=R, +R,

e o =R, +R,

B b T
B~ —R,
R, 4R, +.R,

LLI . R, +R

Rl-R2+R1-R3_R iR _R R +R R
A C
R +R, +R, R +R, +R,
_R-R+R-R R -R+R-R R
R+R+R, R+R+R
R, = R,-R,— R, - R, +
R +R,+R,

RC

RA
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Dosadim do Il. rovnice:

R, (R, +R,)
IT. ———= =R, +R,
Ry 8y B
R R, +8, R, =RA+R2'R3_R"R3 +R,
R, +R, +&, R +R, +R,

_RR-R-R R-R+R R

2R, =
B, +R, +R, R +R, + R,
R~ By
Y Rt Rl
Odvodim si Rg z |. rovnice:
R ‘R, +R, R,
I. = = —R

B

R +R,+R, .

B

B

R:RI-R2+R1-R3_ R R,
’+H+8 KFR R
 ReR
R, +R, + R,

Odvodim si Re z lll. rovnice:

R -R,+R,-R,
L, Ry 4R, =
R, +R, +R,
» _R-R,+R,-R,  R-R
“ R+R,+R, R+R,+R
R .
RC: 2z R3
R+ B R,

Teraz pristtpim ku komplexnému rieSeniu WM a vypocitam nasledovné hodnoty:

a) celkovy prud te€ici mostikom(l)

b) prudy tecuce jednotlivymi odpornikmi(lr1, Ir2, Irs, Ir4, [rs5)
¢) napétia na jednotlivych odpornikoch(Ugr+, Ura, Urs, Urs, Urs)

d) celkovy odpor mostika(R)

Pouzijem Ohmov zakon na vypoc&et celkového pridu - | pricom U je dané:

I==
R
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Celkovy odpor(R) WM:

R= R, +RB,4,C,5
1 1 1
= +
RB,4,C,5 R, +R, R. +R;
1 R, +.B. 4+ R, +R,

RB,4,C,5 (RB +R4)'(RC +Rs)
R _(RB+R4)'(RC+RS)
B4,CS5 T
R, +R,+R, +R,

Dosadim do rovnice:

Jr(RB +R4)‘(Rc +R5)

R=R
4 Ryt K By 40

Pouzijem odvodené vztahy pre Ra, Rs a Re. Teraz dosadim za Ry a vypoditam celkovy odpor
WM:

_ R, ‘R, Jr(RB"i'th)'(Rc"'Rs)
R, +R,+R, R, +R;+R,+R,

Vypocet R realizujem dosadenim prislusnych hodnét.

Pre vypocet perov a napéti na jednotlivych odpornikoch potrebujem vypogitat Ura
U =1-R,

Na zostatku obvodu bude napétie, ktoré ozna&im ako U
U =U-U,,

Teraz vyrieSim prudy teClce hornou a spodnou vetvou, pricom horna vetva je tvorena Rg a Ry
a spodna vetva je tvorena Rc a Rs.

U U
. — L s =T .8 - !
R4 RB +R4 R4 R4 4 R5 RC +R5

:URS :Ifes'Rs
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Transfiguracia pravej strany WM(vypo¢et Ir4, Irs, Urs, Ugs, ):

> 0O

A. Odpor medzi bodmi 1 a 2 v trojuholniku musi byt rovnaky ako odpor medzi bodmi

1 a 2 vo hviezde.

TROJUHOLNIK

TR1,2:HR
R4 '(Rz +Rs)
R, +R, + R

12

=Ry + R

HVIEZDA:

HRLz = RD +RF
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B. Odpor medzi bodmi 1 a 3 v trojuholniku musi byt rovnaky ako odpor medzi bodmi

1 a 3 vo hviezde.

TROJUHOLNIK:

L d 1

R, R, R, +R,
1 _(J?€2+Jl€4)+}i’_5
TR1,3 - Rs'(R2+R4)

_ Ry '(Rz +R4)
T TR, 4R, +R,

HVIEZDA:

HR1,3 = RE +RF

TR1,3 :HR1,3
Rs ’(Rz +R4) _

=&,
R, +R, +R,

+Ry

C. Odpor medzi bodmi 2 a 3 v trojuholniku musi byt rovnaky ako odpor medzi bodmi

2 a 3 vo hviezde.

TROJUHOLNIK:

HVIEZDA:
111
TR2,3 Rz R4 + Rs
"1 R, +R R
:(4+ 5)+ : als =Ry + R,
TR2,3 Rz ! (R4 + Rs) ,
_R,-(R,+R)
Tl R, +R,+ R,
TR2,3:HR2‘3
RZ (R4 +R5) :RD +RE
B+ R+ R,
V dalsom vypocte pouzijem sustavu troch rovnic
R,-(R,+R
T, £l = B M:RD“"RF
B % Ry 40t
R (R +
TT . (1 — 3 M:RE-"RF
R+ R, +&,
ITT. (2 — 3 M:RD-FRE
R,+R,+R,
Postup: Pouzijem rovnice I. a ll.
R, -(R,+R
I. RABAR) o, p
R, + R, + R,
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ITT.

IIT. ._RD+RE

Rz-R4+R4-R5_R LR =Rzui'€4+JRQ-R5
F E
R4 R, 1R K 4Ry <+ R
R, R, 4R R, Rz-R4+R4-R5+
B, + R, + R, R, +R, +R,
RE:Rz'Rs_R4'R5+
£ E Ry B R

Ry = Rp

RF

Dosadim do Il. rovnice:

Rs '(Rz +R4) =

IT. -
R+ By+ B,

R, + R,

R,-R,+R,-R, R,-R —R, R,
R, +R,+R, R, +R, +R
2R = R R—R R R-R+R, R
R, + R, + R R,+R,+ R,
R, R,
R, +R, +R,

il H R

F

Odvodim si Rp z I. rovnice:

= R, R, +R, R —R

I. R,
RA4R+R

F

_Rz'R4+R4'R5 R4'R5

" R, +R,+R. R, +R,+R
. Rz'R4

" R,+R,+R,

D

D

Qdvodim si Re z lll. rovnice:
R -R +R,-R
2 4 2 5 :RD+RE
R, +R, + R,

IIT.
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p _RRAR R RR
"7 R+R+R. R, +R,+R
o R, - R

" R,+R,+R,

E

Pre vypocet pradov a napéti na jednotlivych odpornikoch potrebujem vypocitat Ugr
Upp =1~ By
Na zostatku obvodu bude napatie, ktoré oznacim ako U,
U, = U7 =Tk,
Teraz vyrie$im prady tecice hornou a spodnou vetvou, pricom horna vetva je tvorena Rp a R1
a spodna vetva je tvorena Rg a Ra.

— Uz
R+ R,

= Uy =1 R Iys = = Up; = Iy - R,

Rl

Q » O

Ak poznam hodnoty pradov Ir1, Irs, Ira, Irs, vyrie§im prad [ro a napétie Urz pomocou I. KZ.
Napr. uzol &.1:

]R3+IR2‘1R5 :O::’]m :IRSW]RZ«} :>UR2 = IRZ‘Rz
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2. Teoreticky rozbor merania odporu na WM

Teoria obecného mostika

Na meranie odporu poZzivame tzv. vyvazeny mostik. Zakladné zapojenie je zrejmé zo schémy.
Obecne nemusime pouzivat termin odpor, ale mézeme hovorit o impedancii.
Impedancia Z; nech je neznama; Z:=Zx. Impedancie Zz, Z3, Z4 s zname a aspon dve z nich sa
premenné(regulovatelne).

Tzv. vyvaZzovanie mostika spociva v tom, Ze impedancie Z,, Z3, Z4 menime tak dlho, az kym
diagonalou nepreteka Ziadny prad.

V praxi to realizujeme tak, ze do diagonaly zapojime multimeter prepnuty na najmensi mozny

rozsah(200pA).

Pre vyvazeny stav plati:

1) Medzi bodmi C a D nesmie byt Ziadne napétie, tj. ze potencial bodu C sa musi rovnat
potencialu bodu D.

2) Ztoho vyplyva, Ze ubytok napétia na Z; sa musi rovnat ubytku napétia na Z3 a suCasne
Ubytok napatia na Z» sa musi rovnat Gbytku napétia na Zs.

Matematické vyjadrenie poslednej napisanej podmienky je nasledovné:

£-Z,=I,-Z,

1

1-z,=1,-7,

1

Rovnice vydelim:

L :>f=é:>Z:Z-gi
Z4 1 i Z4
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V pripade  jednosmerného WM mozno nahradit impedanciu  priamo  odporom
a dostanem vztah:

Re=r o
&

POZNAMKA:
Jednoduchy WM mozZno vyrovnavat tak, Ze odpory Rz a R4 su tvorené odporovym vodicom
a vyrovnavanie realizujeme posuvom bezca(bod D) po fomto odporovom vodici. Schéma je

nasledovna:

Z elektrotechniky vieme, Ze odpor vodi¢a sa da vyjadrit pomocou vztahu:

[
R=p-—
7S

p - merny odpor, fyz. konZt. [Qm]

1 - difka vodida [m]
S - prierez vodida [m®]

Teda:
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Dosadim:

J;‘---.. !u"‘-u

Lo [

ZAVER:
Z odvodeného vztahu vyplyva, Ze dosadzujeme presné Useky I3, l4 s presnostou na 1mm.

nMeranie je silne ovplyvnené prechodnymi odpormi™.

Vypocet parametrov WM zo zadanych hodnét

Parametre WM budem pocitat' z nasledovnych zadanych hodnét:

Ri= 1000, Rp= 2700, Ra= 47Q, R,= 3900, Rs= 68Q, U= 10,5V, I= 150mA

Postup vypoctu:
- ROR, 10047 o0 R, - R,-R, _ 270-390 144,646
R +R,+R, 100+270+47 R,+R,+R. 270+390+68
b R-R, _ 100-270 _ 64740 X, - R,-R _ 270-68 25210
R +R,+R, 100+270+47 R,+R,+R, 270+390+68
. 270- - ;
1 R,-R, 1047 _ a0 430 R = R,-R, 39068 36,420

TR R, 1R, 1001270447 TR IR, +R. 2704390+ 68

n (RB +R4)'(Rc +R5):11 27+M:92 18502
A R4+R5+R3+RC ’ 55317 '

2

R=R

U 105

L
R 92,185

=0,1134
Up =I-R,=0]113-11,27 =1,273V
U, =U-U,, =10,5-1,273=9,227V

U 9227
R,+R, 64,74+390

R4

=0,024= Uy, =1,,-R, =0,02-390 = 7,8V

U, 9227
R.+R, 30,43+68

RS

=0,0934=> Uy, =1, -R, =0,093-68 = 6,324V

Upge =1-R,=0113-36,42 =4]115V
U,=U-U,, =10,5-4,115= 6,385V
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U, 6,385

1 =
R,+R  144,64+100

=0,0264=> Uy = I, - R, =0,026-100 = 2,6V

Rl =

U, _ 6385
B4R, 252047

=0,0884=U,, =1,,-R, =0,088-47=4,136F

n3

Ty =Ty — Iy, = 0,026-0,02=0,0064 = Uy, = I, - R, = 0,006-270 = 1,62V

Firma zaoberajlica sa predajom a distribuciou laboratérnych Wheatsonovych
mostikov:

Merazet SA - distributor of laboratory and measuring equipment

@ measuring bridges (Wheatson's, Thomson's, RLC)
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